A Protocol of Separating and Measuring Different Species of Dissolved Metals (Labile and Hydrophobic Organic Fractions) in Seawater and Its Applications in the Jiulong River Estuary and Taiwan Shallow by 张雪莲
 
 
 
学校编码：10384                                           密级       
学号：22320131151395                                            
 
 
 
 
 
 
 
硕 士 学 位 论 文 
   
 
海水活性态与疏水有机态金属分离与测定
方法的建立及其在九龙江河口和台湾浅水
热液的应用 
A Protocol of Separating and Measuring Different Species of 
Dissolved Metals (Labile and Hydrophobic Organic 
Fractions) in Seawater and Its Applications in the Jiulong 
River Estuary and Taiwan Shallow Hydrothermal Vents 
 
 
张雪莲 
 
 
指导教师姓名：王德利副教授 
专  业 名 称：海 洋 化 学 
论文提交日期：2016年 05月 
论文答辩时间：2016年 05月 
 
 
2016年05月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的资
助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课题
或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特别
声明。） 
 
声明人（签名）：             
          年   月   日 
 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，于   
年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应是
已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委员
会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为公
开学位论文，均适用上述授权。） 
声明人（签名）：          
年   月   日
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
 
 
目 录 
摘  要 ......................................................................................................... I 
Abstract ................................................................................................... III 
第 1章 绪 论 ............................................................................................ 1 
1.1 金属形态 ............................................................................................................ 1 
1.2 金属形态的研究意义 ........................................................................................ 2 
1.2.1 痕量金属的研究意义.................................................................................. 2 
1.2.2 金属形态的研究意义.................................................................................. 3 
1.2.3 河口区和热液的研究意义.......................................................................... 4 
1.3 金属形态的研究现状 ........................................................................................ 6 
1.3.1 金属形态方法的研究现状.......................................................................... 6 
1.3.2 C-18 有机形态金属的研究现状.................................................................. 8 
1.4 技术路线 ............................................................................................................ 9 
1.5 论文框架 .......................................................................................................... 10 
第 2章 金属形态分离与测定方法的建立 ............................................ 11 
2.1 材料的准备及样品的采集 .............................................................................. 11 
2.1.1 航次前的准备............................................................................................ 11 
2.1.2 样品的采集................................................................................................ 11 
2.2 分析方法 .......................................................................................................... 12 
2.2.1 实验前的准备............................................................................................ 12 
2.2.2 样品的预处理............................................................................................ 13 
2.3 样品的测定 ...................................................................................................... 15 
2.3.1 质量控制.................................................................................................... 15 
2.3.2 工作曲线的绘制........................................................................................ 16 
2.3.3 标准物质的回收率.................................................................................... 18 
2.3.4 仪器原理与状态........................................................................................ 19 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
 
 
2.4 方法应用 .......................................................................................................... 20 
第 3章 九龙江河口总溶解金属及金属形态的时空分布特征 ............ 23 
3.1 九龙江环境概况 .............................................................................................. 23 
3.2 样品的采集与测定 .......................................................................................... 24 
3.2.1 金属样品采集与测定................................................................................ 24 
3.2.2 其它参数的测定........................................................................................ 25 
3.3 结果与讨论 ...................................................................................................... 25 
3.3.1 水文背景参数............................................................................................. 25 
3.3.2 九龙江河口溶解态金属的分布................................................................. 27 
3.3.2.1 九龙江河口 Sr、Al、Fe、Mn 的分布 ............................................. 27 
3.3.2.2 溶解态 Mo 与盐度的关系 ................................................................. 29 
3.3.2.3 溶解态 V 与盐度的关系 .................................................................... 30 
3.3.2.4 溶解态 Cu 与盐度的关系 .................................................................. 31 
3.3.2.5 溶解态 As 与盐度的关系 .................................................................. 31 
3.3.3 九龙江河口 Mo、V、Cu 的形态分析 .................................................... 32 
3.3.3.1 环境背景参数..................................................................................... 32 
3.3.3.2 Mo 的形态分布 ................................................................................... 34 
3.3.3.3 V 的形态分布 ...................................................................................... 35 
3.3.3.4 Cu 的形态分布 .................................................................................... 37 
3.4 本章小结 .......................................................................................................... 42 
第 4章 龟山岛热液区金属形态的分布特征与控制因素 .................... 43 
4.1 龟山岛热液区概况 .......................................................................................... 43 
4.2 样品的采集与测定 .......................................................................................... 44 
4.2.1 金属样品采集与测定................................................................................ 44 
4.2.2 其它参数的测定........................................................................................ 45 
4.3 结果与讨论 ...................................................................................................... 45 
4.3.1 环境背景参数............................................................................................ 45 
4.3.2 龟山岛热液区总溶解态金属分布............................................................ 47 
4.3.2.1 作为源的元素：Fe、Mn、As 和 Ni .................................................. 47 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
 
 
4.3.2.2 作为汇的元素：Cu、Mo、Co 和 Cd ................................................ 48 
4.3.2.3 既不是源也不是汇的元素：V 和 W ................................................. 49 
4.3.2.4 总溶解态金属与其它热液的比较 ...................................................... 51 
4.3.3 龟山岛热液区 Fe、Cu 形态分析 ............................................................. 53 
4.3.3.1 Fe、Cu 的形态分布 ............................................................................. 53 
4.3.3.2 Fe、Cu 形态与其它区域的比较 ......................................................... 54 
4.3.4 Fe、Cu 形态的影响因素探讨 ................................................................... 56 
4.3.4.1 与颗粒物的关系 .................................................................................. 56 
4.3.4.2 与 Eh 的关系 ........................................................................................ 57 
4.3.4.3 与 pH 的关系 ....................................................................................... 60 
4.4 本章小结 .......................................................................................................... 62 
第 5章 结论与展望 ................................................................................ 63 
5.1 结论 .................................................................................................................. 63 
5.2 展望与思考 ...................................................................................................... 64 
参考文献 .................................................................................................. 65 
附  录 ....................................................................................................... 75 
致  谢 ....................................................................................................... 76 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Content 
 
 
Contents 
Abstract…………………………………...….………………….……..III
Chapter 1 Introduction……………………….…………………...........1 
1.1 Metal speciations………………………………………....……...…........…...1 
1.2 Significance of metal speciations………………………............…………...2 
1.2.1 Biogeochemical significance of trace metals……….……….…….……2 
1.2.2 Biogeochemical significance of metal speciations…………………....3 
1.2.3 Significance of estuary and hydrothermal…...………….……………....4 
1.3 Metal speciations research status…................................................................6 
1.3.1 Research status of methods in metal speciations…………………..……6 
1.3.2 Research status C-18 organic metal….……………………….…………8 
1.4 Technology approaches………………………………………………………9 
1.5 Research framwork………………………………………………………....10 
Chapter 2 A protocol of separating and measuring metal speciations 
……………………………………….….……………..………………..11 
2.1 Sampling and sample treatment……………………………………...……11 
2.1.1 Preparation before cruise………………………...........…..…………..11 
2.1.2 Sample Collection………………………………………………....…..11 
2.2 Analytical methods………………………………....................…….12 
2.2.1 Preparation before experiment……………………………………....12 
2.2.2 Sample treatment……………………………...…......……………......13 
2.3 Determine methods………………………………....................…….15 
2.3.1 The quality control of process……………………......……………......15 
2.3.2 Standard working curve…………..……………..........……………..16 
2.3.3 Instrument recovery…………………...……………………....………18 
2.3.4 Instrument testing process………………….………………....…….…18 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Content 
 
 
2.4 Method application……..…………………………...........................…….20 
Chapter 3 Tatol dissolved metals and metal speciations distribution 
characteristics in Jiulong River Estuary………………...………..….23 
3.1 Background of Jiulong River Estuary………………………………….….23 
3.2 Sampling and analysis…………………………………………………..24 
3.2.1 Metal parameters………………………………………….......………24 
3.2.2 Other parameters…………….………………………………...………25 
3.3 Results and discussion…………………………………………….………..25 
3.3.1 Hydrological background parameters……………………......………..25 
3.3.2 The distribution of total dissolved metals in Jiulong river estuary…......27 
3.3.2.1 The distribution of Sr, Al, Fe and Mn in Jiulong river estuary….27 
3.3.2.2 The relation of dissolved Mo and salnity……………..…………..29 
3.3.2.3 The relation of dissolved V and salnity………………..………….30 
3.3.2.4 The relation of dissolved Cu and salnity……...........……………..31 
3.3.2.5 The relation of dissolved As and salnity……................………….31 
3.3.3 Metals (Mo, V, Cu) speciations in Jiulong river estuary………...……..32 
3.3.3.1 Environmental background parameters……………….………….32 
3.3.3.2 The distribution of Mo speciations…………………….......……..34 
3.3.3.3 The distribution of V speciations….………………....………….35 
3.3.3.4 The distribution of Cu speciations…………….………….……..37 
3.4 Summary………………………………………………………...………….42 
Chapter 4 Metal speciations distribution characteristics and  
controlling factors in Kueishantao hydrothermal region.........43 
4.1 Background of Kueishantao hydrothermal region…………….…………43 
4.2 Sampling and analysis…………………………………………………..44 
4.2.1 Metal parameters………………………………………….......………44 
4.2.2 Other parameters…………….………………………………...………45 
4.3 Results and discussion…………………………………………….………..45 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Content 
 
 
4.3.1 Environmental background parameters……………………......…...45 
       4.3.2 The distribution of total dissolved metals in Kueishantao hydrothermal         
region…………………………………………………………………47 
4.3.2.1 Elements as the source: Fe, Mn, As and Ni……………..……….47 
4.3.2.2 Elements as the sink: Cu, Mo, Co and Cd…….....………..……..48 
4.3.2.3 Other elements: V and W…………………………......................49 
4.3.2.4 Comparison with other hydrothermals………………..................51 
4.3.3 Fe and Cu speciations in Kueishantao hydrothermal activity area…...53 
4.3.3.1 The distribution of Fe and Cu speciations…………....................53 
4.3.3.2 Comparison with other areas………………………................54 
4.3.4 Controlling factors of Fe and Cu speciations…………...........…….56 
4.3.4.1 Relation with particulates………………..…………...........…….56 
4.3.4.2 Relation with Eh………………………………...........………..57 
4.3.4.3 Relation with pH……………...………………............................60 
4.4 Summary……………………………………………………………………62 
Chapter 5 Conclusion and prospection ………………………………63 
5.1 Conclusion…………………………………………………………………..63 
5.2 Prospection………………………………………………………………….64 
References…………………………………………………………..….65 
Appendix……………………………………………………………….76 
Acknowledgement……………………………………………………..77 
 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
图表目录 
 
 
图表目录 
图 1-1 水体中痕量金属的生物地球化学行为………..……………………......…1 
图 1-2 金属分类……………..………………………………………………..……2 
图 1-3 浅水热液的组分间相互转换示意图………..……..………………..……..5 
图 1-4 研究技术路线……………………………………………………………..9 
图 2-1 水样过滤装置……..………………………………………………………12 
图 2-2 金属不同形态分离流程图….………………………………………………13 
图 2-3 金属的标准工作曲线………………………………………………………17 
图 2-4 Agilent ICP-MS 仪器示意图…….………………………………………….19 
图 2-5 不同区域金属不同形态的比值……….………………………....…………21 
图 3-1 2014 年九龙江河口区月平均流量……….…………………………………23 
图 3-2 九龙江河口采样站点……………………………………………………….25 
图 3-3 九龙江河口水文参数…….……………….………………………………...26 
图 3-4 九龙江河口 Sr、Al、Mn、Fe 的分布…………….……………………...27 
图 3-5 九龙江河口最大浑浊带(A07)水文参数和溶解态金属的月变化..….……29 
图 3-6 九龙江河口溶解态 Mo 的分布………..……….…………..……....………30 
图 3-7 九龙江河口溶解态V的分布……….…………..................….…….………30 
图 3-8 九龙江河口溶解态 Cu 的分布……………………………..……....………31 
图 3-9 九龙江河口溶解态 As 的分布……………………………..……....………32 
图 3-10 九龙江河口营养盐以及 DOC 的分布…………………………………….33 
图 3-11 九龙江河口溶解态和颗粒态 Fe、Al 与盐度关系图…..……….………..34 
图 3-12 九龙江河口不同形态 Mo 与盐度关系图…………………...…..……...35 
图 3-13 九龙江河口丰水期和枯水期 Mo 的分布及 Kd 值……..………………..35 
图 3-14 九龙江河口不同形态 V 与盐度关系图…..…………………...…..……...36 
图 3-15 九龙江河口丰水期和枯水期 V 的分布及 Kd 值….….……..…………..36 
图 3-16 九龙江河口不同形态 Cu 与盐度关系图……………………...…..……...37 
图 3-17 国内外河口 Cu 不同形态的含量比对.……………………………...……39 
图 3-18 九龙江河口丰水期和枯水期 Cu 的分布 Kd 值……..……….………...40 
图 3-19 九龙江河口丰水期和枯水期金属形态转换……………………………41 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
图表目录 
 
 
图 4-1 龟山岛热液活动区地质背景………….……………………………………44 
图 4-2 黄泉、白泉口采样位置………..………………………… …………………45 
图 4-3 黄泉和白泉热液水文参数的分布………………………………………….47 
图 4-4 黄泉和白泉热液 Fe、Mn、As 和 Ni 的分布……………………..………48 
图 4-5 黄泉和白泉热液 Cu、Mo、Co 和 Cd 的分布………………….…….……49 
图 4-6 黄泉和白泉热液 V、W 的分布…………………………….…………….49 
图 4-7 黄泉和白泉热液金属源汇格局………..………………………………….51 
图 4-8 黄泉和白泉热液 Fe、Cu 的形态分布…………..……………….……......54 
图 4-9 黄泉和白泉热液溶解态和颗粒态 Fe、Cu 的分布………………………..57 
图 4-10 龟山岛热液区氧化还原区间……….……………………………………..58 
图 4-11 金属 Mo、V、Fe 和 Cu 的 Eh-pH 图……...…………….………….......59 
图 4-12 黄泉和白泉热液不同形态 Fe 与 pH 的关系图….………………...…...…61 
图 4-13 黄泉和白泉热液不同形态 Cu 与 pH 的关系图….…………………...…..61 
表 1-1 海洋重要生物地球化学过程及可能起作用的痕量金属元素…..................3 
表 1-2 国内外金属不同形态分离与测定方法………............................................8 
表 2-1 试剂的配置方法……………………………….............................................13 
表 2-2 Chelex-100、C-18 富集方法不同形态金属的存在形式.............................15 
表 2-3 Chelex-100、C-18 富集方法的空白值及回收率.....................................16 
表 2-4 标准品(CASS-5，SLRS-4)回收率................................................................18 
表 2-5 不同区域金属形态浓度的比较….................................................................20 
表 3-1 九龙江河口水文和金属参数…….................................................................28 
表 3-2 国内外河口 Cu 不同形态的比对………….…...….....................................38 
表 4-1 黄泉和白泉热液内与热液外金属浓度的比值……………..…...................50 
表 4-2 龟山岛热液水文参数、痕量金属、细菌种类与其它浅水热液的比较.....52 
表 4-3 龟山岛热液区及其它区域 Fe、Cu 不同形态含量及百分比…..................55 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
List of Figures and Tables 
 
List of Figures and Tables 
Fig. 1-1 Speciation and biogeochemical cycling of trace metals in natural waters……..1 
Fig. 1-2 Metal Category..................................................................................................2 
Fig. 1-3 Processes influeancing dissolved constituents in shallow hydrothermal vents..5 
Fig. 1-4 Experimental Design ………............................................................................9 
Fig. 2-1 Schematics of the sampling system................................................................12 
Fig. 2-2 The protocol of seperating different metal species...........................................13 
Fig. 2-3 Standard curves of measuring dissolved metals...............................................17 
Fig. 2-4 Schematics for Agilent ICP-MS……………………………………..............19 
Fig. 2-5 Percentage of labile and hydrophobic organic metal species in natural waters 
………………………………………………………………………………………..21 
Fig. 3-1 Monthly average river discharges from the Jiulong River in 2014...................23 
Fig. 3-2 Sampling stations in the Jiulong River Estuary…………...…………….........25 
Fig. 3-3 Hydrologic parameters in the Jiulong River Estuary…………………............26 
Fig. 3-4 Distributions of metals (Sr, Al, Mn and Fe) in the Jiulong River Estuary… 27 
Fig. 3-5 Monthly dynamics of hydrochemical parameters and dissolved metals in the 
turbidity maximum zone (A07) of the Jiulong River Estuary……..……........29 
Fig. 3-6 Distribution of dissolved Mo in the Jiulong River Estuary...............................30 
Fig. 3-7 Distribution of dissolved V in the Jiulong River Estuary..................................30 
Fig. 3-8 Distribution of dissolved Cu in the Jiulong River Estuary……………….......31 
Fig. 3-9 Distribution of dissolved As in the Jiulong River Estuary................................32 
Fig. 3-10 Distributions of nutrients and DOC in the Jiulong River Estuary...................33 
Fig. 3-11 Dissolved and particulate Fe and Al vs salinity in the Jiulong River Estuary..34 
Fig. 3-12 Different chemical species of dissolved Mo vs salinity in Jiulong River 
Estuary ……………………….…………………………………………35 
Fig. 3-13 Distribution of Mo and Kd values during wet and dry seasons in the Jiulong 
River Estuary………………………………………………........................35 
Fig. 3-14 Different chemical species of dissolved V vs salinity in Jiulong River 
Estuary……………………………………………………………………36 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
List of Figures and Tables 
 
Fig. 3-15 Distributions of V and Kd values during wet and dry seasons in the Jiulong 
River Estuary………..………………..........................................................36 
Fig. 3-16 Different chemical species of dissolved Cu vs salinity in Jiulong River 
Estuary........................................................................................................37 
Fig. 3-17 Different chemical species of dissolved Cu in our study and other estuaries..39 
Fig. 3-18 Distribution of Mo and Kd values during wet and dry seasons in the Jiulong 
River Estuary……………………………………………............................40 
Fig. 3-19 Cycling of different chemical species of dissolved metals during wet and dry 
seasons in the Jiulong River Estuary.............................................................41 
Fig. 4-1 Geological setting of Kueishantao hydrothermal vents………………….…..44 
Fig. 4-2 Sampling stations near the yellow and white vents………..............................45 
Fig. 4-3 Hydrochemical parameters inside and outside the yellow and white vents…..47 
Fig. 4-4 Distributions of dissolved Fe, Mn, As and Ni inside and outside the yellow and 
white vents ………………………….…………..……..……………………48 
Fig. 4-5 Distributions of dissolved Cu, Mo, Co, and Cd inside and outside the yellow 
and white vents ……………………………………..……………………….49 
Fig. 4-6 Distributions of dissolved V and W inside and outside the yellow and white 
vents………………………………………………………………………49 
Fig. 4-7 Metal sources and sinks of the yellow and white vents....................................51 
Fig. 4-8 Distributions of different chemical species of dissolved Fe and Cu inside and 
outside the yellow and white vents…………..................................................54 
Fig. 4-9 Distributions of dissolved and particulate Fe and Cu inside and outside the 
yellow and white vents………………………………………………………57 
Fig. 4-10 Chemical zonations in the Kueishantao hydrothermal region………….…...58 
Fig. 4-11 Eh-pH diagrams of Mo, V, Fe and Cu and locations of our sampling sites….59 
Fig. 4-12 Total dissolved Fe and its different chemical species vs pH inside and outside 
the yellow and white vents……………….......…………………..………...61 
Fig. 4-13 Total dissolved Cu and its different chemical species vs pH inside and outside 
the yellow and white vents…………………….…………………………...61 
Table 1-1 Importance of trace metals in marine and biogeochemical processes..............3 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
List of Figures and Tables 
 
Table 1-2 Separation and measurements of different metal species.................................8 
Table 2-1 Preparation of reagents..................................................................................13 
Table 2-2 The possible forms of different metal species via Chelex-100 and C-18 resins 
preconcentration...........................................................................................15 
Table 2-3 Blank values and recovery rates by using Chelex-100 and C-18 resins 
preconcentration…………………..…………………………………….....16 
Table 2-4 Recovery rates of measuring reference standard materials (CASS-5, SLRS-
4)………………………………………………………………………...18 
Table 2-5 Concentrations of different metal species in different waters………………20 
Table 3-1 Hydrochemical parameters and dissolved metals of the Jiulong River 
Estuary……………………………………………………………………..28 
Table 3-2 Different chemical species of dissolved Cu in our study and o ther 
estuaries........................................................................................................38 
Table 4-1 Ratios of dissolved metals between inside and outside of the yellow and 
white vents....................................................................................................50 
Table 4-2 Comparison of hydrochemical parameters and dissolved metals, and major 
bacteria species between in Kueishantao hydrothermal vents and in other 
shallow water hydrothermal vents…………………....................................52 
Table 4-3 Dissolved Cu and Fe and their different chemical species in the Kueishantao 
hydrothermal vents and in other waters…………………………….............55 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘 要 
I 
 
摘  要 
作为生源要素，海洋中许多痕量金属都构成了生物酶的活性中心，然而金属
含量过高也会造成水环境的污染。特别是近年来随着环境污染的日益加剧，我国
近岸水体中金属的含量也不断上升，而无论金属的污染甚至生物可利用性则都与
金属存在的形态密切相关。本论文利用 Chelex 100、C-18 固相萃取离子交换法成
功地分离出不同形态的金属，包括生物活性态（Chelex 100 树脂吸附部分）、非
活性疏水有机态（C-18 树脂吸附部分）、剩余形态（总溶解态-生物活性态-非活
性疏水有机态）。该分离方法已成功应用于九龙江河口及台湾龟山岛浅水热液黄
泉与白泉等自然水体不同形态溶解态金属（Mo、V、Cu、Fe）的分析。 
主要结果如下： 
（1）首次在九龙江河口自然水体分离出生物活性态与非活性疏水有机态 Mo、
V 和 Cu，并发现这些形态的分布存在着明显的时空差异。金属 Mo、V 以生物活
性态为主，非活性疏水有机态含量较少，非活性疏水有机态 Mo 含量<1 nmol/L
只占总溶解态的 1%左右，非活性疏水有机态 V 含量在 2-4 nmol/L 占总溶解态的
5-10%左右。而非活性疏水有机态 Cu 在河口上游(4.5 nmol/L)含量明显高于河口
下游(1-2 nmol/L)。枯水期生物活性态金属(Mo、V、Cu)略高于丰水期，这可能与
枯水期颗粒态金属比丰水期高有关。 
（2）首次在龟山岛热液内，分离出生物活性态与非活性疏水有机态 Fe 和
Cu。而很多金属在从热液内排出到海水的过程中，存在着明显去除或添加的现象。
总溶解态 Fe 和 Cu 主要是受 pH 影响，结果显示：总溶解态 Fe 与 pH 呈负相关
(log (Fe) = -0.272*pH + 3.4936, r = -0.89, p < 0.01)；总溶解态 Cu 与 pH 呈正相关
(log (Cu) = 0.1102*pH - 0.4651, r = 0.81, p < 0.01)；生物活性态与非活性疏水有机
态 Fe、Cu 的影响因子则较为复杂，可能受 pH、Eh、颗粒物等因素的综合影响。 
综上，本论文首次发现了金属(Mo、V、Cu、Fe)在自然水体(河口和热液)存
在着形态变化：活性态金属(Mo、V、Cu、Fe)可能主要受海水阴阳离子交换及颗
粒物吸附等过程的影响；非活性疏水有机态(Cu)则主要受沉积物再悬浮等过程的
影响。金属形态的测定与研究可能为进一步深入研究自然水体金属的生物学及地
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘 要 
II 
 
球化学意义提供线索。同时，本研究也将为全球海洋痕量金属收支模型、生物毒
理学、近岸水环境的研究提供一定的参考。 
 
关键词：金属；生物活性态；非活性疏水有机态；九龙江河口；龟山岛热液区  
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